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Научный руководитель – Шалабаева Б.С. 

 

Стремление к миниатюризации электронных устройств, привело к разработке 

различных процессов для печати проводящих следов на печатных платах (PCB). Осаждение 

материалов на основе аэрозолей является подмножеством процессов прямой записи и 

использует направленный аэрозольный пучок твердого или жидкого материала для функций 

печати. Эта технология активно применяется в микроэлектронике для печати тонких линий, 

более известной, как прямая запись или прямая печать (direct write).  

Micro Cold Spray Direct Write (MCS-DW) представляет собой процесс прямой записи 

на основе аэрозоля, который откладывает сухой аэрозоль, полученный из металлических 

порошков. MCS-DW показал, что способен печатать медный, оловянный и алюминиевые 

порошки (частицы с распределением диаметра от 1 до 5 мкм) на гибких и жестких 

подложках с печатными функциями размером до 50 мкм [1]. В традиционных процессах 

прямой печати аэрозоля частицы ускоряются до умеренных скоростей (обычно менее 100 м / 

с). В то время как в процессе MCS-DW, частицы должны быть ускорены до очень высокой 

скорости, часто превышающей 500 м/с. 

Ранее было изучено движение аэрозоля под действием сил Саффмана, Стокса и 

Магнуса в микрокапилляре постоянного радиуса[2]. В данной работе было изучение влияние 

сил Саффмана и Стокса на поток аэрозоля в микрокапилляре с медленно сужающимся 

радиусом. Медленное сужение диаметра капилляра обеспечивает большую концентрацию 

движущегося потока к центру капилляра.  

mailto:n.yensebek@mail.ru
mailto:zhus.dinara@yandex.kz


1605 
 

Для решения рассматриваемой задачи была составлена математическая модель 

движения аэрозоля, а также компьютерная модель для наглядной визуализации процесса.  

Чтобы моделировать поток аэрозольных частиц необходимо учитывать силы, 

действующие на эти частицы.  

Суммарные силы, действующие на частицы аэрозоля, определяются уравнением 

                               (1) 

где  – сила сопротивления Стокса,  – сила Бассета,  – сила виртуальной массы,  

– сила градиента давления,  – сила плавучести (сила тяжести),  – подъемная сила 

Магнуса, и  подъемная сила Саффмана .  

Движение аэрозольных частиц в результате этих сил может быть определено с 

помощью второго закона Ньютона [3] 

                                                              (2) 

где  – радиус частицы,  – плотность частицы и  – скорость частицы. 

где  и   силы Стокса и Саффмана соответственно и представлены в формулах (3) и (4):  

                                       (3) 

где  и  вектор скорости жидкости и частиц, а  и  — поправочные коэффициенты. 

Функция  учитывает отклонение  сопротивляющихся частиц  по закону  Стокса.  

Функция  учитывает  отклонение  сопротивляющихся частиц   по закону  Стокса 

согласно  с  числом Кнудсена, . 

Сила Саффмана определяется следующим образом:  

                                 (4) 

где значение 6,46 – константа в численном интегрировании определенная  в приложении 

Саффмана,  – это осевая составляющая скорости газа и – осевая компонента скорости 

частиц [4]. 

                       (5) 

Функция   учитывает отклонение подъемной силы частицы  по закону Саффмана 

уравнение (4) за счет конечного числа Рейнольдса.  

Таким образом, математическая модель движения частицы в микрокапилляре 

выгладит следующим образом:  
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           (6) 

 

где  - геометрический параметр: 

                                                                       (7) 

 - число Стокса  

                                                                  (8) 

- максимальная скорость частиц аэрозоля, выражаемая следующей формулой:   

                                           (9) 

- безразмерный параметр, отвечающий за влияние  сил  Саффмана  движущихся частиц в 

потоке аэрозоля 

                                                   (10) 

На рисунке 1 показана геометрия сопла, предложенного для процесса MCS-DW 

(Micro Cold Spray Direct Write). Рассматривалось сопло с медленно сходящимся радиусом. 

Сопло имеет входное и выходное отверстия радиусом 400 мкм, внутренний радиус в момент 

сужения равен 100 мкм. Длина сопла равна 39 мкм. 

 

 
Рисунок 1. Иллюстрация микрокапилляра с медленно сходящимся радиусом 

 

Ранее нами было изучено влияние сил Самана и Стокса на моделирование потока 

аэрозоля в микрокапилляре постоянного радиуса. В ходе изучения была получена 

математическая модель данного процесса, а последующая компьютерная модель, 

составленная на основе математической, показала заметное сходство с результатом 

лабораторного эксперимента в университете северной Дакоты под руководством 

профессоров Ахатова И.Ш. и J.M. Hoey [5]. На данном этапе исследования в программе 

Wolfram Mathematica была получена траектория движения аэрозоля в микрокапилляре с 

     
 

 
 

 
pp

p

pp

p

p

pSap

Kn

Stp

p

Kn

Stp

p

p

p

p

x
L

RR
xR

xR

rxR
Su

xR

r
uuCvv

C

C

td

vd
uu

C

C

td

ud

v
td

rd
u

td

xd

21

4

22

2

1,

,,

,,

















L

R


S

R

u
S

max


max
u

 
  x

L

RR
RxR

xR

Q
u 21

1max ,
2 













pS
 ,

23.3



1607 
 

медленно сужающимся радиусом.  

 
Рисунок 2. Траектория движения аэрозоля в медленно сходящемся капилляре 

Как показано на рисунке 2 засчет сужения диаметра капилляра частицы аэрозоля 

фокусируются к центру капилляра лучше и быстрее, нежели в микроканале постоянного 

радиуса. Благодаря своему дизайну рассматриваемое сопло позволит образоваться тонкому 

пучку аэрозоля, движущегося по оси, соответственно с максимальной скоростью, и 

сохранить ее еще некоторое расстояние при выходе из сопла капилляра.  

В данной работе представлена  математическая модель движения аэрозольного потока 

в микрокапилляре. Изложена методика расчета движения аэрозольной частицы в 

микрокапилляре и проведен анализ  между действием сил Стокса и сил Саффмана для 

аэрозольных потоков. А также численно решена задача о движении  частицы  в 

микрокапилляре  медленно сходящегося радиуса. 
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